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Resumo 
 
Nesta dissertação são abordados os Sistemas de Acionamento de Veloci-
dade Variável de corrente alternada, que são compostos por “motores de indu-
ção trifásica” e Variadores Eletrónicos de Velocidade. 
Pretende-se desenvolver e implementar um modelo de um variador de ve-
locidade, em Matlab-Simulink, para uso didático. O referido modelo é composto 
por um bloco de um motor de indução, um bloco inversor composto por IGBT’s 
e um bloco de controlo vectorial desenvolvido para controlar a velocida-
de/binário a partir de uma referência definida. 
O foco nesta temática deve-se ao facto de a maioria dos sistemas atuais de 
distribuição de energia elétrica serem de corrente alternada.  
As vantagens dos motores de indução, quando comparados com os de 
corrente contínua, são as seguintes: simplicidade, baixo custo, máxima eficiên-
cia com manutenção mínima e rendimento elevado. 
A área industrial é responsável pelo consumo de cerca de 50% da eletrici-
dade produzida a nível mundial, estimando-se que o acionamento de máquinas 
elétricas e equipamentos mecânicos por motores elétricos representem cerca de 
2
3ൗ  deste consumo. 
A utilização de Variadores Eletrónicos de Velocidade tem as seguintes 
vantagens: 
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 O consumo de energia elétrica por parte dos motores pode ser re-
duzida em mais de 50%; 
 Controlo da aceleração; 
 Controlo de binário; 
 Ajuste da taxa de produção; 
 Diferentes velocidades de funcionamento, de acordo com uma apli-
cação específica; 
Tipos de Aplicação 
Transformação Industrial: 
 Moinhos; 
 Esmagadores; 
 Descascadores; 
 Misturadores; 
Transportadores de Sólidos: 
 Tapetes; 
 Guindastes; 
 Elevadores; 
Transportadores de Líquidos: 
 Ventiladores; 
 Compressores; 
 Bombas; 
Palavras-chave: Sistemas de Acionamento de Velocidade Variável, Moto-
res de Indução Trifásicos, Variadores Eletrónicos de Velocidade, Controlo Vec-
torial. 
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Abstract 
 
In this thesis, the focus will be in AC motors, known as "three-phase in-
duction motors in squirrel cage" and Variable Speed Drives. 
It is intended to develop and implement a model of a variable speed drive 
in Matlab-Simulink for didactic use. Said model is composed of an induction 
motor block, an inverter block composed of IGBTs and a vector control block 
developed to control the speed/torque from a defined setpoint. 
This focus is due to the fact that most of the power distribution electric 
systems are supplied by alternating current. 
The advantages of AC motors when compared to DC motors are as fol-
lows: 
 Simplicity; 
 Low cost; 
 Maximum efficiency with minimal maintenance; 
 High efficiency. 
The industrial area is responsible for the consumption of about 50% of the 
electricity produced worldwide. It can be estimated that the actuation of electric 
machines and mechanical equipment by electric motors represent about 2/3 of 
this consumption. 
With the use of variable speed drives, the consumption of electric power 
by the motors can be reduced by more than 50%. 
 
Types of Application 
Industrial Transformation 
 Mills; 
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 Crushers; 
 Peelers; 
 Mixers. 
Conveyors of Solids: 
 Belt conveyors; 
 Cranes; 
 Lift Platforms. 
Conveyors of Liquids: 
 Blower Fans; 
 Compressors; 
 Pumps. 
Keywords: AC motors, variable speed drives, drive systems. 
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Simbologia 
 
𝛼𝛽 − Sistema de Coordenadas Alfa Beta 
𝜑 − Desfasamento entre a primeira harmónica da tensão e corrente [radiano] 
𝜏௥ − Atraso Estatístico [segundos, s] 
C – Condensador [farad, F] 
𝑑𝑞 − Sistema de Coordenadas de Park 
𝑓௔ , 𝑓௕ − Funções de comando dos semicondutores segundo a componente 𝛼 e 
β, respetivamente. 
𝑓ଵ, 𝑓ଶ 𝑒 𝑓ଷ −Funções de comando dos semicondutores no primeiro, segundo e 
terceiro braços/ramos, respetivamente. 
𝑓ௗ , 𝑓௤ − Funções de comando dos semicondutores segundo a componente di-
reta e inversa, respetivamente. 
𝐹௔ , 𝐹௕ − Matrizes das funções de comando dos semicondutores segundo a 
componente α e β, respetivamente, das tensões à entrada dos semicondutores. 
𝐹ଵ, 𝐹ଶ 𝑒 𝐹ଷ − Matrizes das funções de comando dos semicondutores na pri-
meira, segunda e terceira fases, respetivamente, das tensões à entrada dos semi-
condutores. 
𝐹ௗ , 𝐹௤ − Matrizes das funções de comando dos semicondutores segundo a 
componente direta e inversa, respetivamente, das tensões à entrada dos semicon-
dutores. 
𝐹௦ − Fluxo numa bobina [weber, Wb] 
𝑖 − Corrente [ampere, A] 
𝑖ఈఉ − Correntes no sistema de coordenadas 𝛼𝛽, [ampere, A] 
𝑖ଵ, 𝑖ଶ 𝑒 𝑖ଷ =  𝑖௔, 𝑖௕ 𝑒 𝑖௖ − Corrente na primeira, segunda e terceira fases, respe-
tivamente, [ampere, A] 
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𝑖ଵଶଷ = 𝑖௔௕௖ − Correntes no sistema de coordenadas 123, [ampere, A] 
𝑖଴ − Corrente de carga do barramento DC, [ampere, A] 
𝑖௖ − Corrente no condensador do barramento DC, [ampere, A] 
𝑖ௗ௦ − Componente direta da corrente, [ampere, A] 
𝑖௤௦ − Componente inversa da corrente, [ampere, A] 
𝑖ோ − Corrente à saída do conversor com o sentido rede-barramento DC, [am-
pere, A] 
𝑖ௗ௤ − Correntes no sistema de coordenadas 𝑑𝑞, [ampere, A] 
𝑁ௌ − Número de espiras numa bobina. 
𝐿 − Indutância, [henry, H] 
𝐿ଵ, 𝐿ଶ 𝑒 𝐿ଷ − Filtro indutivo para a primeira, segunda e terceiras fases, respe-
tivamente, [henry, H] 
𝑅 − Resistência, [ohm, Ω] 
𝑅ଵ, 𝑅ଶ 𝑒 𝑅ଷ − Resistência de linha para a primeira, segunda e terceiras fases, 
respetivamente, [ohm, Ω] 
𝑢ఈ − Tensão segundo a componente 𝛼, [volt, V] 
𝑢ఉ − Tensão segundo a componente 𝛽, [volt, V] 
𝑢ௗ − Tensão direta, [volt, V] 
𝑢௤ − Tensão inversa, [volt, V] 
𝑈௞ − Tensão no barramento DC, [volt, V] 
𝑉ଵ = 𝑉௔ − Tensão no ponto médio do primeiro braço do conversor, [volt, V] 
𝑉ଶ = 𝑉௕ − Tensão no ponto médio do segundo braço do conversor, [volt, V] 
𝑉ଷ = 𝑉௖ − Tensão no ponto médio do terceiro braço do conversor, [volt, V] 
𝜔௥ − Frequência do Rotor [rad/s] 
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1. Introdução 
1.1 Objetivos 
Nesta dissertação, são analisados Sistemas de Acionamento de Velocidade 
Variável em Baixa-Tensão. Nesse sentido, é importante referir que estes siste-
mas são compostos por duas vertentes, os Variadores Eletrónicos de Velocidade 
e os Motores Elétricos.  
O principal objetivo é a compreensão de cada uma das vertentes e a cons-
trução de um modelo matemático de um conversor DC-AC com controlo vecto-
rial, para uso didático. O modelo é desenvolvido no programa Matlab-Simulink. 
1.1 Organização da Dissertação 
A presente dissertação está dividida em sete capítulos: 
Capítulo 1 – Introdução: Nesta secção pretende-se enquadrar o leitor sobre 
a temática que vai ser tratada e os objetivos do trabalho proposto. 
Capítulo 2 – Motores de Indução Trifásicos de Corrente Alternada: Nesta 
secção, é feita uma análise geral sobre o motor assíncrono trifásico, que é, para 
todos os efeitos, o elemento base de trabalho dos Sistemas de Acionamento de 
Velocidade Variável. 
Capítulo 3 – Variadores Eletrónicos de Velocidade: Nesta secção é efetua-
da uma análise sobre as características e princípio de funcionamento dos Varia-
dores Eletrónicos de Velocidade, como a sua composição, possível configuração 
e instalação de componentes elétricos e mecânicos. 
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Capítulo 4 – Processo de Controlo de um Variador Eletrónico de 
Velocidade: Nesta secção é efetuada uma análise aos métodos existentes de pa-
rametrização e controlo de um Variador Eletrónico de Velocidade e que influ-
ência têm no comportamento do Sistema de Acionamento de Velocidade Variá-
vel. 
Capítulo 5 – Nesta secção é  descrito o modelo do conversor DC-AC no 
sistema de coordenadas 123, 𝛼𝛽 e 𝑑𝑞. 
Capítulo 6 – Simulação do Modelo DC-AC: Nesta secção são definidos os 
parâmetros do motor elétrico e são mostrados os resultados/simulações do con-
trolador desenvolvido. 
Capítulo 7 – Conclusão. 
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2. Motores de Indução Trifásicos de 
Corrente Alternada 
2.1 Construção Básica 
Um motor de indução compreende duas partes eletromagnéticas: 
 Parte estacionária, denominada estator; 
 Parte rotativa, denominada rotor, suportada em cada extremi-
dade por rolamentos. 
 
Por sua vez, o estator e o rotor são compostos por dois tipos de circuitos: 
 Um circuito elétrico, geralmente composto por cobre isolado ou 
alumínio, para transportar corrente elétrica; 
 Um circuito magnético, geralmente composto por aço laminado, 
para transportar o fluxo magnético. 
2.2 Partes Restantes 
Para completar a construção de um motor de indução são necessárias as 
seguintes partes restantes: 
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 Duas “flanges”, que suportam os dois rolamentos, um na extremidade do 
acionamento (Drive End - DE) e outro na extremidade oposta (Non-Drive 
End - NDE); 
 Veio em aço para transmitir o binário à carga; 
 Dois rolamentos para suportar o veio, em DE e NDE; 
 Caixa de terminais na parte superior ou em ambos os lados, para receber 
as ligações elétricas externas. 
2.3 Critérios de Seleção de um Motor Elétrico 
A construção de um motor de indução deve ser feita de acordo com os re-
quisitos específicos da aplicação em causa, que são os seguintes: 
 Potência nominal de saída, em kW ou HP; 
 Tensões de Ligação 
Segundo a norma EN 60034-1, que determina as normas IEC Standard, as 
tensões de ligação disponíveis são as seguintes: 
o 230 VΔ/400 VY, 50 Hz 
o 400 VΔ/690 VY, 50 Hz 
o 500 VY, 50Hz 
o 500VΔ, 50Hz 
 Velocidade nominal, dependente do número de polos; 
A figura 1 apresenta o número de polos comumente utilizados na área da 
Indústria. 
 
Figura 1 – Número e disposição dos pares de polos de um motor de indução 
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A velocidade a que gira o fluxo do estator é chamada de velocidade sín-
crona e, conforme referido acima, depende do número de polos do motor e da 
frequência da fonte de alimentação. 
𝑛଴ =
௙∗ଵଶ଴
௣
 𝑟𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛  (1) 
Em que: 
𝑛଴ = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎çã𝑜 𝑠í𝑛𝑐𝑟𝑜𝑛𝑎, 𝑒𝑚 𝑟𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 
𝑓 = 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑒𝑚 𝐻𝑧 
𝑝 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠 
 Ciclo de trabalho; 
Vários ciclos de trabalho diferentes são definidos em motores elétricos. De 
acordo com as normas IEC 34.1 e AS 1359.30, oito tipos de ciclos de trabalho di-
ferentes são definidos pelos símbolos S1 a S8, com as seguintes características: 
o S1 – Serviço Contínuo: 
 Operação em carga mecânica constante durante um perío-
do de duração suficiente para que o equilíbrio térmico seja 
alcançado. 
o S2 – Serviço de Curto Prazo 
 Operação em carga constante, por um período de tempo in-
ferior ao necessário para alcançar o equilíbrio térmico, se-
guido de um período de repouso do motor. 
 Os valores de 10 min, 30 min, 60 min e 90 min são períodos 
recomendados para a duração nominal do ciclo de traba-
lho. 
o S3 - Trabalho periódico intermitente não afetado pelo processo 
inicial 
 Sequência de ciclos de trabalho idênticos, compreendendo, 
cada um, um período de operação em carga constante e um 
período de repouso do motor. 
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 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
 A duração de um ciclo de trabalho é de 10 min. 
o S4 - Trabalho periódico intermitente afetado pelo processo inicial 
 Uma sequência de ciclos de trabalho idênticos, cada uma 
compreendendo um período de corrente de arranque signi-
ficativa, um período de operação em carga constante e um 
período de repouso do motor. 
 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
o S5 - Trabalho periódico intermitente afetado pelo processo de ar-
ranque e por travagem elétrica 
 Uma sequência de ciclos de trabalho idênticos, cada um 
compreendendo um período de corrente de arranque signi-
ficativa, um período de operação a carga constante, um pe-
ríodo de travagem elétrica rápida e um período de repouso 
do motor. 
 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
o S6 - Operação contínua, serviço periódico com carga intermitente 
 Uma sequência de ciclos de trabalho idênticos, cada um 
compreendendo um período de corrente de arranque signi-
ficativa, um período de operação a carga constante, um pe-
ríodo de travagem elétrica rápida e um período de repouso 
do motor. 
 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
 Os valores recomendados para o fator de duração cíclica 
são 15%, 25%, 40% e 60%. 
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o S7 - Trabalho periódico ininterrupto afetado pelo processo de ar-
ranque e por travagem elétrica 
 Uma sequência de ciclos de trabalho idênticos, cada um 
compreendendo um período de corrente de arranque, um 
período de operação a carga constante e um período de 
travagem elétrica. 
 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
o S8 - Trabalho periódico ininterrupto com velocidade recorrente e 
mudanças de carga 
 Uma sequência de ciclos de trabalho idênticos, compreen-
dendo, cada um, um período de operação em carga cons-
tante correspondente a uma velocidade de rotação pré-
definida, seguido de um ou mais períodos de operação 
noutras cargas constantes correspondentes a diferentes ve-
locidades de rotação. 
 O período do ciclo de trabalho é muito curto para que o 
equilíbrio térmico seja atingido. 
 Temperatura Ambiente (de-rating associado); 
 Altitude (de-rating associado); 
 Humidade (de-rating associado); 
 Tipo de Refrigeração e Ventilação; 
O arrefecimento dos motores elétricos é extremamente necessário para 
transferir continuamente o calor para um meio de arrefecimento, como o ar. Os 
diferentes métodos de refrigeração das máquinas rotativas estão classificados 
nas normas IEC 34.6 e AS 1359.21. São apresentados alguns exemplos na figura 
2. 
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Figura 2 - Exemplos de Refrigeração e Ventilação de um Motor Elétrico 
 Índice de Proteção; 
O índice de proteção (IP) de um motor elétrico é classificado de acordo 
com as normas IEC 34.5 e AS 1359.20. 
O sistema usado para descrever o Índice de Proteção é o seguinte: 
o Um prefixo que compreende as letras IP (índice de proteção). 
o O prefixo é seguido de três números que representam: 
1. Proteção contra contato e entrada de objetos sólidos, como po-
eira. 
2. Proteção contra a entrada de líquidos, como a água. 
São apresentados os vários índices de proteção existentes na figura 3. 
 
Figura 3 - Índice de Proteção 
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 Tipo de Fixação; 
Os motores elétricos estão disponíveis em vários tipos de construção e 
montagem, classificados de acordo com as normas IEC 34.7 e AS 1359.22. 
O sistema usado para descrever o tipo de montagem é o seguinte: 
o Um prefixo que compreende as letras IM (índice de montagem). 
o Este prefixo é seguido de duas letras que representam: 
1. Letra B representa montagem horizontal, comumente desig-
nada por “Fixação por patas”. Este tipo de fixação pode, ou 
não, ter uma “flange” instalada.  
2. Letra V representa montagem vertical, comumente designada 
por “Fixação por patas”. Este tipo de fixação pode, ou não, ter 
uma “flange” instalada. 
São apresentados os vários tipos de montagem existentes na figura 4. 
 
Figura 4 – Tipos de Fixação de um Motor Elétrico 
  
 Unrestricted 10 
 
2.4 Dispositivos de Proteção de um Motor Elétrico 
Sensores de Temperatura 
 Termístores PTC; 
 Termístores NTC; 
 Sensor de Temperatura KTY 84; 
 Sondas PT1000; 
 Sondas PT100; 
 Resistências Anti-Condensação 
2.5 Arranque de um Motor de Indução 
A maioria dos motores de indução são suficientemente robustos para se-
rem acionados diretamente da rede de alimentação. Porém, este tipo de arran-
que pode ter um consumo de corrente, sete a oito vezes, superior à corrente 
nominal do motor durante a fase inicial de arranque, o que pode causar graves 
danos tanto no próprio equipamento, como na instalação elétrica. 
Para reduzir a corrente de arranque, o que é especialmente importante em 
motores de potência elevada, podem ser usados os seguintes métodos: 
 Arranque em “estrela-triângulo”; 
O arranque em “estrela–triângulo” é de grande aplicação nos motores de 
indução trifásicos e é de uso obrigatório em potências acima de 4kW. 
Este tipo de arranque faz-se em dois tempos. O sistema consiste em ligar 
os enrolamentos do estator em estrela e, logo que o motor arranque, ligá-los em 
triângulo, que é o modo mais comum de funcionamento. Esta técnica reduz a 
corrente de arranque em cerca de 1 3ൗ  do seu valor em arranque direto. 
 Variador Eletrónico de Velocidade. 
É objeto de fundamentação no capítulo seguinte. 
  
 Unrestricted 11 
 
 
3. Variadores Eletrónicos de Velocidade 
Os variadores eletrónicos de velocidade são utilizados para controlar a ve-
locidade de máquinas elétricas. Os motores de indução, abordados no capítulo 
anterior, são motores de velocidade constante. Na maioria das aplicações, hoje 
em dia, se a velocidade do motor variar consoante as alterações das condições 
do processo, o consumo de energia pode ser consideravelmente reduzido. 
A velocidade de um motor de indução é controlada a partir da alteração 
da frequência de alimentação elétrica, proporcionalmente (equação (1)). 
3.1 Circuito Elétrico e seus componentes 
 Unidade Retificadora 
É alimentada pela rede elétrica, podendo ser unidirecional ou bidirecional. 
Se a unidade de corrente alternada for unidirecional, o motor pode ser acelera-
do e, consequentemente, começar a rodar, através da energia da rede. Se for bi-
direcional, a energia mecânica do motor e da máquina acionada pode ser apro-
veitada e injetada de volta à rede elétrica (processo regenerativo). 
O circuito elétrico pode ser composto por díodos ou tirístores. 
 Circuito de Corrente Contínua 
A energia elétrica proveniente da unidade retificadora é armazenada neste 
circuito em bancos de condensadores de alta potência. 
3 
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 Unidade Inversora 
A energia elétrica armazenada no circuito de corrente contínua é utilizada 
pela unidade inversora. 
São utilizadas técnicas de modulação para criar as 3 fases de corrente al-
ternada necessárias à saída para alimentar o motor de indução, ajustando a fre-
quência às necessidades de cada aplicação e processo. 
 
Figura 5 - Circuito Elétrico de um Variador Eletrónico de Velocidade 
 
3.2 Aplicações e Características 
Os variadores eletrónicos de velocidade que irão ser estudados e analisa-
dos são projetados para a área da Indústria de Processos, por forma a responder 
aos requisitos exigidos para o bom funcionamento de, por exemplo, bombas e 
ventiladores. 
Hoje em dia, todos os fabricantes destes equipamentos têm como principal 
objetivo o fácil manuseamento em todas as fases de operação, pelo que vários 
fatores são considerados: 
 Design compacto, modular, de fácil manutenção e acesso. 
 Configuração e comissionamento simples. 
 Comissionamento rápido, orientado por menus, sem parametriza-
ção complexa. 
 Monitorização/diagnóstico objetivos e convenientes do variador. 
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 Preparado para ligar/integrar na rede de automação disponível. 
Os processos de desenvolvimento, projeto e construção destes equipamen-
tos terão de estar certificados de acordo com a norma DIN ISO 9001. 
3.3 Tipo de Construção 
Uma ampla gama de componentes elétricos e mecânicos permite que o sis-
tema de acionamento seja otimizado para os requisitos apropriados, pelo que 
existem dois tipos de construção (chassis ou armário). 
A construção em armário é a mais comum na área da Indústria, que é o fo-
co desta tese, pelo que será o tipo que irá ser estudado e analisado. 
Este tipo de construção permite a instalação de todos os componentes de 
ligação de linha disponíveis, como disjuntor principal, contator principal, fusí-
veis, filtro de supressão de interferência de rádio (EMC/RFI) e componentes do 
motor (por exemplo, indutâncias de saída, filtro dV/dt), entre outros. 
 
Figura 6 - Constituição de Armário-Tipo 
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3.4 Especificações 
Para uma correta configuração e escolha do variador eletrónico de veloci-
dade, são necessárias várias informações e especificações sobre o acionamento 
pretendido.  
Na tabela 1, estão descritas as especificações necessárias para os fabrican-
tes dos variadores procederem ao seu correto dimensionamento. 
 
Tabela 1 - Especificações-Tipo 
Especificação Exemplo Significado 
Lado da Rede 
380-480 V 
50-60 Hz 
470 A 
Tensão de ligação 
Frequência de rede 
Corrente de Entrada Nominal 
Lado da Saída 
0-480 V 
460 A 
Tensão de Saída 
Corrente de Saída Nominal 
Temperatura +0º a +40ºC 
Faixa de temperatura ambiente dentro 
da qual o variador pode operar com 
100% da carga. 
Índice de Proteção IP 20 
Padrões internacionais definidos pela 
norma IEC60529. 
Capacidade de Sobre-
carga 
Low-Duty ou 
Heavy-Duty 
Capacidade do variador em trabalhar 
em sobrecarga durante um intervalo 
de tempo (controlo de tensão e de cor-
rente). 
Método de Arrefeci-
mento 
AF 
A: Meio de arrefecimento: ar 
F: Método de circulação: Arrefecimen-
to forçado (ventoinha). 
Potência Nominal 250kW  
 
Além das especificações apresentadas na Table 1, deve ser definido o pro-
tocolo de comunicação do equipamento, conforme apresentado na Table 2. 
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Tabela 2 - Unidades de Controlo 
Unidades de Controlo (Tipo de Comunicação) 
PROFINET 
PROFIBUS 
Modbus 
CAN OPEN 
 
 Protocolo de Comunicação Profibus 
Este tipo de comunicação é usado em sistemas de controlo de automação 
industrial, onde estão incluídos os Sistemas de Acionamento Variável, o foco 
desta dissertação. 
A rede Profibus permite a operação conjunta de equipamentos e dispositi-
vos. Este tipo de comunicação pode ser entendido como um sistema “Master-
Slave”. Os dipositivos Master determinam a comunicação de dados num barra-
mento e possuem o direito de acesso ao mesmo. Os dispositivos “Slave” são 
considerados dispositivos de periferia, como variadores eletrónicos de veloci-
dade, motores elétricos, posicionadores, transmissores, etc. 
 Protocolo de Comunicação Profinet 
O protocolo de comunicação Profinet é a evolução do protocolo Profibus, 
num formato diferente, que permite atender uma ampla gama de aplicações 
exigidas pela área industrial. No entanto, é importante realçar que o Profibus 
não está em “fim de vida”, bem pelo contrário, uma vez que é um protocolo 
consolidado. 
Este protocolo funciona através do padrão Ethernet e possibilita a comu-
nicação entre o sistema de supervisão, sistema de controlo e dispositivos de 
campo, respeitando os requisitos de desempenho de cada um. 
As vantagens do uso da rede Profinet passam pela verticalização da in-
formação sem uso de interfaces adicionais (estrutura Ethernet), o que possibilita 
tomadas de decisão de manutenção através de sistemas de gestão, antecipando 
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falhas e avarias nos sistemas de automação facilmente rastreáveis pelos siste-
mas de engenharia. 
Depois de escolhido o tipo de variador, baseado nas especificações dadas 
acima, existem uma série de componentes elétricos e mecânicos que podem ser 
considerados e incluídos, para garantir o melhor desempenho possível do sis-
tema de acionamento em que irá ser incluído. 
Esta ampla variedade de componentes opcionais pode ser dividida da se-
guinte forma: 
Tabela 3 - Componentes opcionais no lado da rede. 
Lado da Entrada (Rede) 
Indutâncias de Linha [1] 
Filtros de linha 
Contactor Principal 
Disjuntores 
 Filtro EMC/RFI – Categoria C2 
Para limitar a interferência emitida, os variadores eletrónicos de velocida-
de são, normalmente, equipados com um filtro de supressão de interferências 
de rádio, em conformidade com os limites definidos na categoria C3.  
O uso no primeiro ambiente (categoria C2) de acordo com EN61800-3 é 
possível com recurso a um filtro de linha, conhecido como EMC/RFI. 
 Contactor de Potência 
A sua finalidade principal é o seccionamento das 3 fases do sistema trifási-
co de alimentação, permitindo, assim, que o contactor de potência atue como 
um interruptor para a alimentação do variador. 
Desta forma, o controlo da alimentação pode ser feito ligando ou desli-
gando o contactor. 
 Disjuntores/Interruptores 
É um dispositivo eletromecânico que tem a finalidade de proteger uma 
instalação elétrica contra danos provocados por curto-circuitos e sobrecargas 
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elétricas. Os disjuntores detetam picos de corrente que não poderão ser supor-
táveis pelo circuito, interrompendo imediatamente a sua condução. 
 
Tabela 4 - Componentes opcionais no lado do motor. 
Lado da Saída (Motor) 
Filtro dV/dt 
Indutâncias de Saída 
 Filtro dV/dt 
O filtro dV/dt compreende dois componentes: reatância dv/dt e o limita-
dor de pico de tensão, que eliminam os picos de tensão nos terminais do motor. 
Estes filtros são projetados para uso com motores para os quais a intensidade de 
tensão do sistema de isolamento é desconhecida, ou insuficiente, e nos casos em 
que o sistema de acionamento está a uma grande distância da saída do variador 
(acima de 150m). 
Os filtros dV/dt são construídos e têm de cumprir os requisitos de acordo 
com a norma IEC 60034-25:2007. 
 
Tabela 5 - Componentes opcionais para proteção do motor. 
Proteções do Motor 
Botões de emergência instalados na porta do armário. 
Unidade de proteção do motor através de termístores (alarme) 
Unidade de proteção do motor através de termístores (shutdown) 
Unidade de proteção do motor através de sondas PT100 (disparo) 
 
 Unidade de proteção do motor através de termístores 
Esta componente opcional inclui um dispositivo de proteção do motor 
com termístor para sensores de temperatura PTC (termístores PTC) para alarme 
e shutdown. A unidade de proteção do motor do termístor é avaliada interna-
mente no variador, com ligação aos seus terminais. 
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 Unidade de proteção do motor através de sondas PT100 
Normalmente, os canais de medição são divididos em dois grupos de 3 
canais cada. Isto acontece porque, em motores equipados com este tipo de son-
das, permite que as PT100 nos enrolamentos do estator e as Pt100 nos rolamen-
tos do motor possam ser monitorizadas. 
3.5 Compatibilidade Eletromagnética (EMC) 
Compatibilidade eletromagnética (EMC) descreve a capacidade de um 
dispositivo elétrico funcionar de forma segura num ambiente eletromagnético, 
sem causar interferência para outros equipamentos no mesmo ambiente. 
Os filtros EMC representam um recurso de qualidade para: 
 Imunidade ao ruído interno: resistência a perturbações elétricas in-
ternas; 
 Imunidade ao ruído externo: resistência contra perturbações eletro-
magnéticas externas; 
 Nível de emissão de ruído: efeitos ambientais causados por emissões 
eletromagnéticas. 
Para garantir que um variador eletrónico de velocidade funciona de for-
ma segura e a fim de alcançar uma maior confiabilidade operacional e imuni-
dade ao ruído de um sistema completo (variador, automação motor elétrico, 
máquina de acionamento), devem ser tomadas precauções que garantam o 
cumprimento dos requisitos legais especificados (2014/30 / UE). 
Os sistemas de acionamento de velocidade variável estão ao abrigo da 
norma EN 61800-3, que especifica os requisitos EMC para variadores com ten-
sões de ligação inferiores a 1000V.  
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Figura 7 - Ilustração de 1º e 2º Ambiente Industrial. 
 
Tabela 6 - Definição do 1º e 2º ambientes. 
1º Ambiente 
Edifícios residenciais ou locais, nos 
quais o sistema de acionamento está 
ligado a uma rede pública de forneci-
mento de baixa tensão, sem um trans-
formador. 
2º Ambiente 
Locais industriais fornecidos por uma 
rede de média tensão, através de um 
transformador separado. 
 
Tabela 7 - Definição de categorias ambientais 
Categoria C1 
Tensão nominal <1000 V; uso ilimitado 
no primeiro ambiente. 
Categoria C2 
Tensão nominal para sistemas de aci-
onamento estacionário <1000 V, para 
uso no segundo ambiente. Para uso no 
primeiro ambiente somente quando 
vendido e instalado por entidades 
qualificadas. 
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Categoria C3 
Tensão nominal <1000 V; uso no se-
gundo ambiente. 
Categoria C4 
Tensão nominal ≥1000 V ou para cor-
rentes nominais ≥ 400 A; em sistemas 
complexos no segundo ambiente. 
 
3.6 Harmónicos 
A geração de harmónicos pode ser considerado o maior problema relacio-
nado com a aplicação de Variadores Eletrónicos de Velocidade. Estes equipa-
mentos perturbam e são suscetíveis de serem perturbados, sendo por isso ne-
cessário estabelecer limites para essas perturbações. 
Os harmónicos são, habitualmente, medidos não individualmente, mas co-
letivamente tendo como denominação Taxa Global de Distorção Harmónica 
(THD), que consiste no valor eficaz da corrente ou tensão do somatório de todas 
as frequências de harmónico, dividido pelo valor eficaz da corrente ou tensão 
da frequência padrão utilizada como sendo o resultado da seguinte expressão: 
𝑇𝐻𝐷 = ට∑ (
௒೓
௒భ
)ଶஶ௛ୀଵ  (2) 
Em que: 
𝑌௛ = 𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖ó𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚 ℎ 
𝑌ଵ = 𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖ó𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚 1 
De acordo com a norma NP EN 50160, Os harmônicos frequentemente en-
contradas nos casos de redes trifásicas, na prática as mais incômodos, são os 
harmônicos de ordem ímpar pois do ponto de vista dos cabos elétricos trifásicos 
de Baixa Tensão (BT) verifica-se um acréscimo das perdas no condutor de re-
torno (neutro), pois as correntes não se anulam entre si, somando-se no neutro 
podendo em certos casos atingir valores elevados colocando o condutor do neu-
tro em sobrecarga, constituindo isso um problema para a instalação e equipa-
mentos a ela ligados. Daí que os harmónicos múltiplos de 3ª ordem têm uma tensão 
relativa normalizada mais restritiva 
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Figura 8 - Classificação dos harmónicos quanto á ordem e á sequência 
A indutância de linha, mencionada na tabela 3, é o componente opcional 
utilizado e recomendado para minimizar estas correntes harmónicas.[1] 
A indutância de linha permite assegurar uma melhor proteção contra so-
bretensões da rede e reduzir as taxas de correntes harmónicas produzidas pelo 
variador eletrónico de velocidade, desenvolvidas por forma a respeitar os valo-
res estipulados na norma EN 50178. 
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4. Sistema de Controlo de um Variador 
Eletrónico de Velocidade 
Este capítulo descreve como parametrizar um variador eletrónico de velo-
cidade e como adaptar a função de entradas e saídas digitais e analógicas indi-
viduais do variador eletrónico de velocidade. 
3.1 Parametrização de um Variador Eletrónico de Velocidade 
Cada parâmetro é identificado por um número de parâmetro único e por 
atributos específicos (por exemplo, leitura, gravação,  atributo de grupo,…). 
Os seguintes parâmetros ajustáveis podem ser considerados como exem-
plo: 
 Parâmetros ajustáveis (escrita/leitura) 
Estes parâmetros têm um impacto direto no comportamento de uma fun-
ção. 
Exemplo: Tempo de aceleração e desaceleração de um motor. 
 Exibir parâmetros (leitura) 
Estes parâmetros são usados para exibir variáveis internas. 
Exemplo: corrente instantânea do motor. 
4 
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Os parâmetros podem ser divididos em conjuntos de dados, da seguinte 
forma: 
 Parâmetros independentes do conjunto de dados 
Estes parâmetros existem apenas uma vez. 
 Parâmetros dependentes do conjunto de dados 
Estes parâmetros podem existir várias vezes e podem ser endereçados 
através do índice de parâmetros para leitura e escrita. Uma distinção é feita en-
tre vários tipos de conjunto de dados: 
o Conjunto de dados de comando 
Parametrizando vários conjuntos de dados de comando e alternando entre 
eles, o variador pode trabalhar com diferentes fontes de sinal pré-configuradas. 
o Conjunto de dados do Variador 
O conjunto de dados do variador contém os parâmetros para alternar en-
tre diferentes configurações de controlo do mesmo. 
4.2 Conjunto de Dados 
Para muitas aplicações, é benéfico mais de um parâmetro ser alterado si-
multaneamente por meio de um sinal externo durante a operação, ou quando o 
sistema estiver pronto para operação. 
Isto pode ser realizado usando parâmetros endereçados, em que os mes-
mos são agrupados num conjunto de dados, de acordo com sua funcionalidade. 
O endereçamento permite várias configurações diferentes. 
Um conjunto de dados contém vários parâmetros ajustáveis: 
 Pontos de ajuste de velocidade fixa; 
 Limites de velocidade mínima/máxima; 
 Dados característicos da função de rampa do motor; 
 Dados característicos do controlador. 
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4.3 Entradas Digitais 
São consideradas como padrão a seguinte lista de entradas digitais dispo-
níveis num variador de velocidade: 
 
Tabela 8 - Lista de Entradas Digitais 
BI Significado BI Significado 
p_1 ON/OFF p_8 Ligar a fonte de sinal 
p_2 OFF 2 p_9 
Reconhecimento de falhas no 
sistema 
p_3 OFF 3 p_10 Falha externa 
p_4 Ativar operação p_11 Alarme externo 
p_5 
Seleção do valor de referên-
cia (setpoint) de velocidade 
fixa 0 
p_12 
Controlo de dois/três fios 
(comando de controlo 1) 
p_6 Potenciómetro motorizado p_13 
Controlo de dois/três fios 
(comando de controlo 2) 
p_7 
Inversão do valor de refe-
rência (setpoint) 
p_14 
Controlo de dois/três fios 
(comando de controlo 3) 
 
 
Figura 9 - Representação de Entradas Digitais 
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4.4 Saídas Digitais 
São consideradas como padrão a seguinte lista de saídas digitais disponí-
veis num variador de velocidade: 
 
Tabela 9 - Lista de Saídas Digitais 
BI Significado BI Significado 
r_1 Pronto para ligar r_8 
Desvios existentes entre valor 
de referência/velocidade real 
r_2 Entrar em operação  r_9 Velocidade máxima atingida 
r_3 Operação ativada r_10 Velocidade mínima atingida 
r_4 Falha ativa r_11 
Corrente do motor/limite de 
binário atingido 
r_5 Entrar em stand-by (OFF 2) r_12 
Sobreaquecimento do motor 
(alarme) 
r_6 Paragem rápida ativa (OFF3) r_13 
Sentido de rotação do motor 
(horário/anti-horário) 
r_7 Alarme ativo r_14 
Sobrecarga do variador (alar-
me) 
 
 
Figura 10 - Representação de Saídas Digitais 
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4.5 Entradas Analógicas 
São consideradas como padrão a seguinte lista de entradas analógicas dis-
poníveis num variador de velocidade: 
 
Tabela 10 - Lista de Entradas Analógicas 
BI Significado 
p_20[xxx] 
Valores de referência de 
tensão de entrada. 
p_21[xxx] 
Valores de referência de 
corrente de entrada 
p_22 
Sensor de temperatura 
(KYC-84) 
p_23 
Sensor de temperatura 
(termístores PTC) 
p_24 
Sensor de temperatura 
(termístores PT1000) 
 
 
Figura 11 - Representação de Entradas Analógicas 
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4.6 Saídas Analógicas 
São consideradas como padrão a seguinte lista de saídas analógicas dis-
poníveis num variador de velocidade: 
 
Tabela 11 - Lista de Saídas Analógicas 
BI Significado 
r_20[xxx] Tensão de saída 
r_21[xxx] Corrente de saída 
r_22 Temperatura 
r_23 Valor real da velocidade 
r_24 Valor real de frequência 
 
 
Figura 12 - Representação de Saídas Analógicas 
 
4.7 Motor 
Ao ser ligada a tensão de alimentação, o variador entra no estado “Pronto 
para ligar”. Neste estado, o variador aguarda o comando para ligar o motor: 
 O variador liga o motor com o comando ON  O variador 
muda para o estado “Entrar em operação”. 
 O variador trava o motor após o comando OFF1, desligando o 
motor assim que o estado de repouso for atingido  O varia-
dor está novamente “Pronto para ligar”. 
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Além do comando OFF1, podem existir, por segurança, outros comandos 
usados para desligar o motor: 
 OFF2 – o variador é imediatamente desligado eletricamente, 
fazendo com que o motor desacelere. 
 OFF3 – O variador trava o motor com o tempo definido previ-
amente. Depois de atingir o repouso, o variador desliga o mo-
tor. Este comando é frequentemente usado em situações exce-
cionais onde é necessário travar mecanicamente o motor, num 
curto espaço de tempo. 
 
4.8 Função “JOG” 
A função "JOG" é usada para acionar e controlar o motor a uma velocida-
de baixa. 
Com esta função, o motor é desligado/ligado através de uma entrada di-
gital. Quando o motor é acionado, acelera para um “setpoint” previamente defi-
nido (rotação do motor no sentido anti-horário e no sentido horário). 
4.9 Setpoints 
Num variador, o setpoint principal deve ser previamente definido. Nor-
malmente, especifica a velocidade do motor que vai ser acionado. 
O setpoint principal pode ser definido por: 
 Entrada analógica 
 Barramento do variador 
 Potenciómetro motorizado simulado no variador 
 Pontos de ajuste fixos gravados no variador 
Em muitas aplicações, após acionar o motor, é necessário que o motor se 
mantenha a uma velocidade constante ou acelere/desacelere ao longo do tem-
po. 
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4.10 Cálculo do Setpoint 
Os setpoints definidos podem ser processados de várias formas, que são, 
de seguida, enumeradas e explicadas: 
 Inversão 
Com este método, o parâmetro definido sofre a seguinte alteração: 
o Direção de Rotação do Motor 
Permite a escolha da direção de rotação do motor, definido pelo utilizador 
e de acordo com as necessidades do sistema de acionamento. Este controlo é fei-
to através da programação do parâmetro definido: 
 Velocidade Mínima 
O variador impede a operação contínua do motor a velocidades inferiores 
à velocidade mínima definida. 
Velocidades, onde o valor absoluto é menor que a velocidade mínima, só 
são possíveis durante os processos de arranque ou paragem do motor. 
 Limitação de Velocidade Máxima 
A velocidade máxima limita a faixa de valores nominais de velocidade pa-
ra ambas as direções de rotação. 
 Gerador de função de rampa 
O comando “Gerador de função de rampa” limita, no tempo, a mudança 
de velocidade, já definida. Como consequência, o motor acelera e trava mais 
suavemente, reduzindo esforço mecânico no respetivo acionamento. 
Os tempos ótimos de aceleração e desaceleração podem ser definidos de 
acordo com a necessidade e requisitos da aplicação em causa. Podem ser consi-
derados os seguintes exemplos: 
 Tapetes transportadores (regime de trabalho pesado), que 
exigem intervalos de tempo curtos (na ordem dos ms). 
 Bombas de água e ventiladores (regime de trabalho cons-
tante), que permitem intervalos de tempo maiores. 
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 Exemplo de uso do “Gerador de função de rampa” 
Para definir os tempos ótimos de aceleração e desaceleração do motor, o 
processo de controlo deve ser o seguinte: 
1. Acionar o motor. 
2. Avaliar o funcionamento: 
a. Se o motor acelerar mais lento que o desejado, reduzir o 
tempo de aceleração. 
b. Se o motor acelerar mais rápido que o desejado, aumentar o 
tempo de aceleração. 
3. Desligar o motor 
4. Avaliar o funcionamento: 
a. Se o motor desacelerar mais lentamente que o desejado, re-
duzir o tempo de desaceleração. 
b. Se o motor desacelerar mais rapidamente que o desejado, 
aumentar o tempo de desaceleração. 
4.11 Controlo do Motor 
 Controlo Vectorial ou Controlo 𝑉 𝑓ൗ  
Os motores elétricos devem, preferencialmente, trabalhar em regime de 
controlo vectorial, pelos seguintes motivos: 
 A velocidade é mais estável quando existem variações de car-
ga no motor. 
 Tempos de aceleração mais curtos quando o setpoint é alterado. 
 Aceleração e travagem são possíveis com um binário máximo 
ajustável. 
 Proteção adicional do sistema de acionamento, como resultado 
da limitação de binário ajustável. 
No entanto, em alguns casos o controlo vectorial não é possível, como por 
exemplo: 
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 Quando a potência nominal do motor é menor em comparação 
com a do variador (a potência nominal do motor não deve ser 
inferior a um quarto da potência nominal do variador). 
 Se vários motores estiverem a ser acionados por apenas um 
variador. 
 Controlo Vectorial 
O controlo de velocidade calcula a carga e o escorregamento do motor. 
Como resultado deste cálculo, o variador controla a tensão e a frequência de sa-
ída, para que a velocidade do motor esteja alinhada com o setpoint definido. 
 Controlo 𝑉 𝑓ൗ  
O controlo V/f define a tensão nos terminais do motor, com base no 
setpoint definido. 
A relação entre o ponto de ajuste de velocidade e a tensão do estator é cal-
culada usando curvas características. A frequência de saída requerida é calcu-
lada com base no setpoint de velocidade e no número de pares de polos do mo-
tor. 
4.12 Funções de Proteção 
Um variador eletrónico de velocidade oferece funções de proteção contra 
sobreaquecimento para os seus componentes e para os componentes do motor.  
 Monitorização de temperatura no variador 
A temperatura de um variador é essencialmente definida pelos seguintes 
factores: 
 Temperatura ambiente 
 Perdas de comutação 
É possível parametrizar o variador no sentido de evitar sobreaquecimento 
descontrolado.  
As variáveis de controlo parametrizáveis para evitar sobreaquecer um va-
riador são as seguintes: 
 Redução da corrente de saída ou da frequência de saída 
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 Desligar o sistema quando o limite de sobrecarga é atingi-
do 
 Redução da frequência de pulso 
 Monitorização da temperatura do motor por sensor de temperatura 
Conforme o capítulo 1, podem ser usados os seguintes sensores para pro-
teger o motor contra sobreaquecimentos: 
 Sensor PTC 
 Sensor KTY84 
 PT1000 
 PT100 
Para monitorizar a temperatura, é necessário definir parâmetros de leitura 
dos sensores que irão ser controlados pelo variador, tais como: 
 Especificar o método de arrefecimento do motor 
 Especificar o tipo de sensor de temperatura do motor 
 Definir o limite de temperatura do motor (alarme) 
 Definir o limite de temperatura do motor (falha) 
 
4.13 Exemplo de Parametrização de um Variador Eletrónico de 
Velocidade 
Variáveis a ser definidas: 
 Potência Nominal do Variador 
 Potência Nominal do Motor 
 Binário do Motor 
 Momento de Inércia do Motor 
 Peso do Motor 
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5. Modelo do Conversor DC-AC 
No presente capítulo será descrito o modelo do conversor DC-AC no sistema de 
coordenadas 123, 𝛼𝛽 e 𝑑𝑞. Para tal, a partir do modelo global do conversor, ob-
teve-se as equações do sistema, apresentando na forma mais simplificada no 
final. Com isto será obtido, para os três sistemas de coordenadas, o modelo ma-
temático representativo do conversor trifásico (Transformadas de Park). São 
vistas as combinações possíveis de funcionamento dos semicondutores de po-
tência, que se caracterizam pelas funções de comando, que foram introduzidas 
no modelo do conversor. Estas combinações e respetivas funções de comando, 
permitem definir os vários vetores de tensão disponíveis, inicialmente no sis-
tema de coordenadas 123 e depois em 𝛼𝛽. Estes vetores podem ser usados para 
vários tipos de controlo. 
 
5.1 Modelo do sistema em coordenadas 123 
Na Figura 13 é apresentado o esquema global constituído pela rede elétrica, 
linha, conversor estático de potência e barramento de corrente contínua. A rede elé-
trica é representada pelo sistema trifásico de tensões e1, e2 e e3. A linha pelos resisto-
res R1=R2=R3=R e indutâncias L1=L2=L3=L. O conversor estático de potência está 
representado pelos seis IGBT’s e o barramento de corrente contínua pelo conden-
sador C. para as correntes na linda (i1, i2, i3) e no barramento de corrente contínua 
(iR, iC, IO) foram adotados os sentidos representados também na Figura 13. 
5 
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Figura 13 - Esquema global do conversor com funções de comando. 
 
As funções de comando do conversor, f1, f2 e f3, exibidas na Figura 13, são ob-
tidas para comando dos três semicondutores do ramo superior, S1, S2 e S3 respeti-
vamente, assim como os seus complementares no ramo inferior, S1’, S2’ e S3’. No-
temos ainda que os semicondutores são considerados ideais para facilidade de cál-
culos. Assim sendo, as funções de comando são dadas em (5-1). Para cada semi-
condutor o estado de condução é “on” e ao corte é “off”. 
 
 
 
𝑓ଵ → ൜
1 → 𝑆ଵ𝑜𝑛; 𝑆′ଵ𝑜𝑓𝑓;
0 → 𝑆ଵ𝑜𝑓𝑓; 𝑆′ଵ𝑜𝑛;
 
𝑓ଶ → ൜
1 → 𝑆ଶ𝑜𝑛; 𝑆′ଶ𝑜𝑓𝑓;
0 → 𝑆ଶ𝑜𝑓𝑓; 𝑆′ଶ𝑜𝑛;
 
𝑓ଷ → ൜
1 → 𝑆ଷ𝑜𝑛; 𝑆′ଷ𝑜𝑓𝑓;
0 → 𝑆ଷ𝑜𝑓𝑓; 𝑆′ଷ𝑜𝑛;
 
5-1 
 
 
As tensões no ponto comum de cada braço do conversor (Vs1, Vs2, Vs3) são ob-
tidas pelos estados das funções de comando. 
Analisando as funções de comando, podemos concluir que as tensões no pon-
to comum de cada braço serão dadas pelas funções de comando já associadas à ten-
são no barramento DC, (5-2). 
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 ൥
𝑉ଵ
𝑉ଶ
𝑉ଷ
൩ = ቎
𝑓ଵ
𝑓ଶ
𝑓ଷ
቏ 𝑈஽஼ 5-2 
 
 
Considerando as tensões compostas, (5-3), e a soma das tensões simples, (5-4), 
por manipulação matemática, obtém-se as tensões simples relativamente (5-5). 
 
 ൝
𝑉௦ଵଶ = 𝑉௦ଵ − 𝑉௦ଶ
𝑉௦ଶଷ = 𝑉௦ଶ − 𝑉௦ଷ
𝑉௦ଷଵ = 𝑉௦ଷ − 𝑉௦ଵ
 5-3 
 
 𝑉௦ଵ + 𝑉௦ଶ + 𝑉௦ଷ = 0 5-4 
 
 
𝑉௦ଵଶ − 𝑉௦ଷଵ = 𝑉௦ଵ − 𝑉௦ଶ − (𝑉௦ଷ − 𝑉௦ଵ) ⇔ 𝑉௦ଵଶ =
1
3
(2𝑉ଵ − 𝑉ଶ − 𝑉ଷ) 
𝑉௦ଵଶ − 𝑉௦ଶଷ = 𝑉௦ଵ − 𝑉௦ଶ − (𝑉௦ଶ − 𝑉௦ଷ) ⇔ 𝑉௦ଶଷ =
1
3
(−𝑉ଵ + 2𝑉ଶ − 𝑉ଷ) 
𝑉௦ଶଷ − 𝑉௦ଷଵ = 𝑉௦ଶ − 𝑉௦ଷ − (𝑉௦ଷ − 𝑉௦ଵ) ⇔ 𝑉௦ଷଵ =
1
3
(−𝑉ଵ − 𝑉ଶ + 2𝑉ଷ) 
5-5 
 
Substituindo (5-2) em (5-5), as tensões simples podem ser expressas em fun-
ção das funções de comando f1, f2 e f3, pode ser preenchida a Tabela 12. 
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Tabela 12 - Tensões simples em função das funções de comando dos semicondutores. 
𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝑽𝒔𝟏 𝑽𝒔𝟐 𝑽𝒔𝟑 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 −
1
3
𝑈஽஼ −
1
3
𝑈஽஼ 
2
3
𝑈஽஼ 
0 1 0 −
1
3
𝑈஽஼ 
2
3
𝑈஽஼ −
1
3
𝑈஽஼ 
0 1 1 −
2
3
𝑈஽஼ 
1
3
𝑈஽஼ 
1
3
𝑈஽஼ 
1 0 0 2
3
𝑈஽஼ −
1
3
𝑈஽஼ −
1
3
𝑈஽஼ 
1 0 1 1
3
𝑈஽஼ −
2
3
𝑈஽஼ 
1
3
𝑈஽஼ 
1 1 0 1
3
𝑈஽஼ 
1
3
𝑈஽஼ −
2
3
𝑈஽஼ 
1 1 1 0 0 0 
 
A partir de (5-5) e da Tabela 12 pode colocar-se na forma matricial as tensões 
simples em função de f1, f2 e f3 (5-6). 
 
 
൥
𝑉௦ଵ
𝑉௦ଶ
𝑉௦ଷ
൩ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
2
3
−
1
3
−
1
3
−
1
3
2
3
−
1
3
−
1
3
−
1
3
2
3 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
቎
𝑓ଵ
𝑓ଶ
𝑓ଷ
቏ 𝑈஽஼
=
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
2
3
𝑓ଵ −
1
3
𝑓ଶ −
1
3
𝑓ଷ
−
1
3
𝑓ଵ
2
3
𝑓ଶ −
1
3
𝑓ଷ
−
1
3
𝑓ଵ −
1
3
𝑓ଶ
2
3
𝑓ଷ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑈஽஼ 
5-6 
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Passando (5-6) para uma matriz simplificada, foi obtido (5-7), como já visto 
em (5-2). 
 
 ൥
𝑉௦ଵ
𝑉௦ଶ
𝑉௦ଷ
൩ = ൥
𝐹ଵ
𝐹ଶ
𝐹ଷ
൩ 𝑈஽஼ ⇔ [𝑉௦ଵଶଷ] = [𝐹ଵଶଷ]𝑈஽஼ 5-7 
 
É também necessário definir as tensões simples no referencial 𝛼𝛽 em função 
das funções de comando, (5-8). A equação (5-8) resulta da aplicação da matriz de 
Concordia calculada nos Anexos 1 na equação (I-14). Para alguns tipos de controlo 
é ainda essencial que se definam os fasores, com amplitude e fase, (5-9) e Tabela 12. 
 
 ቂ
𝑢ఈ
𝑢ఉቃ =
1
3
𝑈஽஼[𝐶]் ቎
2𝑓ଵ −𝑓ଶ −𝑓ଷ
−𝑓ଵ 2𝑓ଶ −𝑓ଷ
−𝑓ଵ −𝑓ଶ 2𝑓ଷ
቏ 5-8 
 
 𝑢ఈఉ = ඨ
2
3
𝑈஽஼(𝑓ଵ + 𝑎𝑓ଶ + 𝑎ଶ𝑓ଷ), 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 = 𝑒
௝ଶగଷ  5-9 
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Tabela 13 - Tensões simples no referencial 𝛼𝛽 em função das funções de comando. 
𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝑽𝒔𝟏 𝑽𝒔𝟐 
0 0 0 0 𝑣଴ 
1 0 0 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒௝଴ 
𝑣ଵ 
1 1 0 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒
௝గଷ  
𝑣ଶ 
0 1 0 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒
௝ଶగଷ  
𝑣ଷ 
0 1 1 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒௝గ 
𝑣ସ 
0 0 1 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒
௝ସగଷ  
𝑣ହ 
1 0 1 
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒
௝ହగଷ  
𝑣଺ 
1 1 1 0 𝑣଻ 
 
Para alguns tipos de controlo, como por exemplo o Pulse Width Modulation 
(PWM), é necessário a definição de intervalos de atuação dos semicondutores em 
função das suas funções de comando, para a tensão necessária no referencial em 
𝛼𝛽. A disposição dos vetores das tensões simples no referencial 𝛼𝛽 está representa-
da na Figura 14. 
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Figura 14 - Disposição dos vetores de tensão simples no referencial 𝛼𝛽. 
 
A partir da Tabela 13 e da Figura 14 pode ser generalizado o vetor de tensão 
simples em função do seu número n, com as 8 combinações possíveis, conforme 
representado em (5-10). 
 
 𝑢ఈఉ = ൞
ඨ2
3
𝑈஽஼𝑒
௝(௡ିଵ)గ
ଷ   , 𝑛 ∈ [1,2,3,4,5,6]
0, 𝑛 ∈ [0,7]
 5-10 
 
É possível ainda a separação da parte imaginária da parte real em (5-10), (5-
11). 
 
 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
𝑢ఈ = ඨ
2
3
𝑈஽஼ cos(𝑛 − 1)
𝑢ఉ = ඨ
2
3
𝑈஽஼ sin(𝑛 − 1)
 5-11 
 
Para passar do referencial 𝛼𝛽 variante no tempo, para o referencial dq, será 
aplicada a matriz de rotação, calculada no Anexo 1, obtendo-se (5-12). 
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ቈ
𝑢ௗ
𝑢௤
቉ = ቂ cos 𝜃 sin 𝜃− sin 𝜃 cos 𝜃ቃ
ඨ2
3 𝑈஽஼ ൤
cos(𝑛 − 1)
sin(𝑛 − 1)൨
= ඨ
2
3
𝑈஽஼ ൤
cos(𝑛 − 1 − 𝜃)
sin(𝑛 − 1 − 𝜃)൨ 
5-12 
 
Para a obtenção do modelo do sistema de coordenadas 123, lado AC, foi ne-
cessário definir as tensões da rede onde se pressupõe que estas são ideais e equili-
bradas entre si, (5-13). Quanto ao barramento DC foi definido o sentido da potência 
para o barramento DC para obter o modelo do sistema, (5-16) e Figura 15. 
 
 
Figura 15 - Sistema global do conversor. 
 
São definidas de seguida as tensões da rede. Estas idealmente têm um desfa-
samento de 120º entre si e para o efeito de cálculos são consideradas ideais com es-
se desfasamento. 
 
 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧ 𝑒ଵ = √2𝑈 cos 𝜔𝑡
𝑒ଶ = √2𝑈 cos(𝜔𝑡 −
2
3
)
𝑒ଶ = √2𝑈 cos(𝜔𝑡 −
4
3
)
→ [𝑒ଵଶଷ] = √2𝑈
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
cos 𝜔𝑡
cos(𝜔𝑡 −
2𝜋
3
)
cos(𝜔𝑡 −
4𝜋
3
)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 5-13 
 
A partir da Figura 2.3 podemos concluir, por aplicação da lei dos nós, (5-14). 
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 𝑖௖ = 𝑖ோ + 𝐼଴ 5-14 
 
Sabendo que 𝑖𝑅 será a soma das três correntes do lado AC e que cada uma 
contribui apenas o tempo em que a respetiva função de comando está ativa pode-
mos concluir (5-15) 
 
 𝑖ோ = 𝑓ଵ𝑖ଵ + 𝑓ଶ𝑖ଶ + 𝑓ଷ𝑖ଷ ⇔ 𝑖ோ = [𝑓ଵ 𝑓ଶ 𝑓ଷ] ൥
𝑖ଵ
𝑖ଶ
𝑖ଷ
൩ 5-15 
 
Uma vez que a corrente 𝑖𝐶 é a corrente que passa no condensador, é possível 
definir a variação da tensão no condensador em função da mesma, (5-16). 
 
 𝑖௖ = 𝐶
𝑑𝑢஽஼
𝑑𝑡
⇔
𝑑𝑢஽஼
𝑑𝑡
=
𝑖஼
𝐶
⇔
𝑑𝑢஽஼
𝑑𝑡
=
𝑖ோ + 𝐼଴
𝐶
 5-16 
 
Substituindo (5-15) em (5-16) obtemos, na forma matricial, (5-17). 
 
 
𝑑𝑢஽஼
𝑑𝑡
=
1
𝐶
[𝑓ଵ 𝑓ଶ 𝑓ଷ] ൥
𝑖ଵ
𝑖ଶ
𝑖ଷ
൩ +
1
𝐶
𝐼଴ 5-17 
 
Por aplicação da lei das malhas, considerando os sentidos descritos na Figura 
15 podemos definir (5-18). A equação (5-18) foi resolvida em ordem às variáveis de 
estado ௗ௜భ
ௗ௧
, ௗ௜మ
ௗ௧
 𝑒 ௗ௜య
ௗ௧
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⎩
⎪
⎨
⎪
⎧−𝑒ଵ + 𝐿
𝑑𝑖ଵ
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖ଵ + 𝑉௦ଵ = 0
−𝑒ଶ + 𝐿
𝑑𝑖ଶ
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖ଶ + 𝑉௦ଶ = 0
−𝑒ଷ + 𝐿
𝑑𝑖ଷ
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖ଷ + 𝑉௦ଷ = 0
⇔
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
𝑑𝑖ଵ
𝑑𝑡
=
𝑒ଵ − 𝑅𝑖ଵ − 𝑉௦ଵ
𝐿
𝑑𝑖ଶ
𝑑𝑡
=
𝑒ଶ − 𝑅𝑖ଶ − 𝑉௦ଶ
𝐿
𝑑𝑖ଷ
𝑑𝑡
=
𝑒ଷ − 𝑅𝑖ଷ − 𝑉௦ଷ
𝐿
 5-18 
 
Passando (5-18) para a forma matricial é obtida (5-19). 
 
 
𝑑
𝑑𝑡 ൥
𝑖ଵ
𝑖ଶ
𝑖ଷ
൩ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−
𝑅
𝐿
0 0
0 −
𝑅
𝐿
0
0 0 −
𝑅
𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൥
𝑖ଵ
𝑖ଶ
𝑖ଷ
൩ +
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0
0
1
𝐿
0
0 0
1
𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൥
𝑒ଵ
𝑒ଶ
𝑒ଷ
൩
−
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0
0
1
𝐿
0
0 0
1
𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൥
𝑉௦ଵ
𝑉௦ଶ
𝑉௦ଷ
൩ 
5-19 
 
É assim possível passar (5-19) para a forma matricial simplificada (5-20). 
 
 𝑑
𝑑𝑡
[𝑖ଵଶଷ] = − ൤
𝑅
𝐿൨
[𝑖ଵଶଷ] + ൤
1
𝐿൨
[𝑒ଵଶଷ] − ൤
1
𝐿൨ ൣ
𝑉ௌభమయ൧ 5-20 
 
Aplicando a matriz anteriormente apresentada em (5-20) é possível substituir 
as tensões simples usando as funções de comando e a tensão no barramento DC, (5-
21). 
 
 𝑑
𝑑𝑡
[𝑖ଵଶଷ] = − ൤
𝑅
𝐿൨
[𝑖ଵଶଷ] + ൤
1
𝐿൨
[𝑒ଵଶଷ] − ൤
1
𝐿൨
[𝐹ଵଶଷ]𝑈஽஼ 5-21 
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Para as equações simplificadas foram definidas as igualdades (5-22), (5-23), 
(5-24), (5-25) e (5-26). 
 
 [𝑖ଵଶଷ] = ൥
𝑖ଵ
𝑖ଶ
𝑖ଷ
൩ 5-22 
 ൤
𝑅
𝐿൨ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑅
𝐿
0 0
0
𝑅
𝐿
0
0 0
𝑅
𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 5-23 
 ൤
1
𝐿൨
=
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0
0
1
𝐿
0
0 0
1
𝐿⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 5-24 
 [𝑒ଵଶଷ] = ൥
𝑒ଵ
𝑒ଶ
𝑒ଷ
൩ 5-25 
 
ൣ𝑉ௌభమయ൧ = ൥
𝑉௦ଵ
𝑉௦ଶ
𝑉௦ଷ
൩ 
 
5-26 
 
Somando (5-17) a (5-19) e tendo em conta a transformação em (5-7) ou o pro-
cesso implicado em (5-20), obtemos (5-27). Este contem todo o modelo para o sis-
tema de coordenadas 123. 
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𝑑
𝑑𝑡 ൦
𝑖ோଵ
𝑖ோଶ
𝑖ோଷ
𝑈஽஼
൪ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−
𝑅
𝐿
0 0 −
𝑓ோଵ
𝐿
0 −
𝑅
𝐿
0 −
𝑓ோଶ
𝐿
0 0 −
𝑅
𝐿
−
𝑓ோଷ
𝐿
𝑓ோଵ
𝐶
𝑓ோଶ
𝐶
𝑓ோଷ
𝐶
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑖ோଵ
𝑖ோଶ
𝑖ோଷ
𝑈஽஼
൪
+
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0 0
0
1
𝐿
0 0
0 0
1
𝐿
0
0 0 0
1
𝐶⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑒ଵ
𝑒ଶ
𝑒ଷ
𝑖଴
൪ 
5-27 
 
Fica assim concluído o modelo do sistema de coordenadas 123. 
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5.2 Modelo do sistema em coordenadas 𝜶𝜷 
Para a modelização do sistema de coordenadas estático 𝛼𝛽, foi usada a matriz 
de Concordia calculada no Anexo 1, (I-13). Partindo de (5-20) e por aplicação da ma-
triz de Concordia é possível definir o modelo do sistema para o sistema de coorde-
nadas estático 𝛼𝛽, (5-28). 
 
 [𝐶]
𝑑
𝑑𝑡 ൣ
𝑖ఈఉ଴൧ = ൤−
𝑅
𝐿൨
[𝐶]ൣ𝑖ఈఉ଴൧ + ൤
1
𝐿൨
[𝐶]ൣ𝑒ఈఉ଴൧ − ൤
1
𝐿൨ ൣ
𝑉ௌభమయ൧ 5-28 
 
Multiplicando ambos os termos de (5-28) pela matriz transposta [𝐶]𝑇 obtemos 
(5-29). 
 
 
𝑑
𝑑𝑡 ൣ
𝑖ఈఉ଴൧ = [𝐶]் ൤−
𝑅
𝐿൨
[𝐶]ൣ𝑖ఈఉ ൧ + [𝐶]் ൤
1
𝐿൨
[𝐶]ൣ𝑒ఈఉ଴൧
− [𝐶]் ൤
1
𝐿൨ ൣ
𝑉ௌభమయ൧ 
5-29 
 
Simplificando (5-29) em que [𝐶]்=[𝐶]=[𝐼]e considerando as matrizes das re-
sistências e indutâncias como constantes, podemos obter (5-30). 
 
 𝑑
𝑑𝑡 ൣ
𝑖ఈఉ଴൧ = ൤−
𝑅
𝐿൨ ൣ
𝑖ఈఉ଴൧ + ൤
1
𝐿൨ ൣ
𝑒ఈఉ଴൧ − [𝐶]் ൤
1
𝐿൨ ൣ
𝑉ௌభమయ൧ 5-30 
 
Para o cálculo das tensões no sistema de coordenadas estático, foi multiplica-
da a tensão da rede no referencial 123, (5-13), pela matriz de Concordia, (I-13), per-
mitindo obter (5-31). 
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ൣ𝑢ఈఉ଴൧ = [𝐶]்[𝑉ଵଶଷ] = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
ඨ1
2
ඨ1
2
ඨ1
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
√2𝑈
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
cos 𝜔𝑡
cos(𝜔𝑡 −
2𝜋
3
)
cos(𝜔𝑡 −
4𝜋
3
)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= √3𝑈 ቈ
cos 𝜔𝑡
sin 𝜔𝑡
0
቉ 
5-31 
 
Substituindo (5-31) em (5-30) obtemos (5-32). Considera-se que as componen-
tes homopolares são nulas, permitindo simplificar o modelo. Esta consideração é 
válida porque considera-se sistemas trifásicos equilibrados. 
 
 𝑑
𝑑𝑡 ൣ
𝑖ఈఉ൧ = −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ఈఉ൧ +
1
𝐿 ൣ
𝑒ఈఉ൧ −
1
𝐿 ൣ
𝑢ఈఉ൧ 5-32 
 
De seguida são definidas as funções de comando no referencial estático αβ, 
em (5-33). 
 
 ൣ𝑓ఈఉ଴൧
்
= [𝑓ଵଶଷ]்[𝐶] 5-33 
 
A igualdade em (5-34) aplicada em (5-33) serve para que se possa obter as 
funções de comando no referencial estático αβ, (5-35). 
 
 ([𝐴][𝐵])் = [𝐵]்[𝐴]் 5-34 
 
 ൣ𝑓ఈఉ଴൧ = ([𝑓ଵଶଷ]்[𝐶])் = [𝐶]்([𝑓ଵଶଷ]்)் = [𝐶]்[𝑓ଵଶଷ] 5-35 
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Por aplicação em (5-35) da matriz de Concordia transposta, Anexo 1 (I-14), foi 
obtida a matriz das funções de comando para o conversor, (5-36). 
 
 ൣ𝐹ఈఉ଴൧ = [𝐶]்[𝐹ଵଶଷ] 5-36 
 
Aplicando a igualdade (5-7) em (5-32) obtemos (5-37). 
 
 𝑑
𝑑𝑡 ൣ𝑖ఈఉ൧ = −
𝑅
𝐿 ൣ𝑖ఈఉ൧ +
1
𝐿 ൣ𝑒ఈఉ൧ −
1
𝐿
[𝐶]்[𝐹ଵଶଷ]𝑈஽஼ 5-37 
 
Aplicando (5-36) em (5-37) é obtida (5-38). 
 
 𝑑
𝑑𝑡 ൣ
𝑖ఈఉ൧ = −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ఈఉ൧ +
1
𝐿 ൣ
𝑒ఈఉ൧ −
1
𝐿 ൣ
𝐹ఈఉ൧𝑈஽஼ 5-38 
 
Para as equações simplificadas foram definidas as igualdades (5-39), (5-40), 
(5-41) e (5-42). 
 
 ൣ𝑖ఈఉ൧ = ൤
𝑖ఈ
𝑖ఉ൨ 
5-39 
 
 ൣ𝑒ఈఉ൧ = ቂ
𝑒ఈ
𝑒ఉቃ 5-40 
 
 ൣ𝐹ఈఉ൧ = ൤
𝐹ఈ
𝐹ఉ൨
 5-41 
 
 ൣ𝑓ఈఉ൧ = ൤
𝑓ఈ
𝑓ఉ
൨ 5-42 
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Aplicando a mesma lógica anteriormente desenvolvida em (5-27), ou seja, 
somando as equações obtemos o modelo final em 𝛼𝛽 sendo ele demonstrado de 
forma expandida em (5-43). Este contem todo o modelo para o sistema de coorde-
nadas 𝛼𝛽. 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
⎣
⎢
⎢
⎡
𝑖ఈ
𝑖ఉ
𝑖ఊ
𝑈஽஼⎦
⎥
⎥
⎤
=
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−
𝑅
𝐿
0 0 −
𝑓ఈ
𝐿
0 −
𝑅
𝐿
0 −
𝑓ఉ
𝐿
0 0 −
𝑅
𝐿
−
𝑓ఊ
𝐿
𝑓ఈ
𝐶
𝑓ఉ
𝐶
𝑓ఊ
𝐶
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
⎣
⎢
⎢
⎡
𝑖ఈ
𝑖ఉ
𝑖ఊ
𝑈஽஼⎦
⎥
⎥
⎤
+
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0 0
0
1
𝐿
0 0
0 0
1
𝐿
0
0 0 0
1
𝐶⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑒ఈ
𝑒ఉ
𝑒ఊ
𝑖଴
൪ 
5-43 
 
Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas 𝛼𝛽. 
 
5.3 Modelo do sistema no sistema de coordenadas 𝒅𝒒𝟎 
Para a modelização do sistema de coordenadas móveis, 𝑑𝑞, iremos usar a ma-
triz de rotação. Esta está calculada no Anexo 1, (I-19), e é usada para passar do sis-
tema de coordenadas 𝛼𝛽 para o pretendido. Aplicando a matriz de rotação a (5-32) 
obtemos (5-44). 
 
 
[𝑅]்
𝑑
𝑑𝑡 ൫
[𝑅]ൣ𝑖ௗ௤൧൯
= [𝑅]் ൤−
𝑅
𝐿൨
[𝑅]ൣ𝑖ௗ௤൧ + [𝑅]் ൤
1
𝐿൨
[𝑅]ൣ𝑒ௗ௤൧
− [𝑅]் ൤
1
𝐿൨
[𝑅]ൣ𝑢ௗ௤൧ 
5-44 
 Unrestricted 51 
 
 
Simplificando (5-44) obtém-se (5-45). 
 
 [𝑅]்
𝑑
𝑑𝑡 ൫
[𝑅]ൣ𝑖ௗ௤൧൯ = −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ௗ௤൧ +
1
𝐿 ൣ
𝑒ௗ௤൧ − [𝑅]்ൣ𝑢ఈఉ଴൧ 5-45 
 
Como nesta transformação de coordenadas temos a matriz de rotação deriva-
da teremos de realizar o calculo auxiliar indicado em (5-46). 
 
 
𝑑
𝑑𝑡
[𝑅] =
𝑑
𝑑𝑡 ൥
cos 𝜃 −sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
൩ = ൥
−ω sin 𝜃 −ω cos 𝜃 0
ω cos 𝜃 −ω sin 𝜃 0
0 0 0
൩ 5-46 
 
Aplicando a regra da derivada do produto em (5-45) obtém-se (5-47). 
 
 
[𝑅]்[𝑅]
𝑑
𝑑𝑡 ൫ൣ
𝑖ௗ௤൧൯ + [𝑅]்
𝑑
𝑑𝑡
([𝑅])ൣ𝑖ௗ௤൧
= −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ௗ௤൧ +
𝑅
𝐿 ൣ
𝑒ఈఉ൧ − [𝑅]்ൣ𝑢ఈఉ଴൧ 
5-47 
 
Depois de simplificar matematicamente (5-47) é obtido (5-48). 
 
 
𝑑
𝑑𝑡 ൫ൣ
𝑖ௗ௤൧൯ = −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ௗ௤൧ +
𝑅
𝐿 ൣ
𝑒ఈఉ൧ − [𝑅]்
𝑑
𝑑𝑡
([𝑅])ൣ𝑖ௗ௤൧
− [𝑅]்ൣ𝑢ఈఉ଴൧ 
5-48 
 
Aplicando [𝑅]் a (5-31) obtemos a tensão da rede em dq que é dada por (5-49) 
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ൣ𝑢ௗ௤൧ = [𝑅]்ൣ𝑢ఈఉ଴൧ = ൥
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
൩ √3𝑈 ቈ
cos 𝜔𝑡
sin 𝜔𝑡
0
቉
= √3𝑈 ൥
cos(𝜔𝑡 − 0)
sin(𝜔𝑡 − 0)
0
൩ 
5-49 
 
Sabendo a igualdade (5-50), onde é possível ver a matriz transposta das fun-
ções de comando para o referencial dq, é possível concluir (5-51) que por associação 
permite obter (5-52) e por fim faz com que possamos verificar a igualdade em (5-
53). Obtemos assim a tensão αβ: 
 ൣ𝑓ௗ௤൧
்
= ൣ𝑓ఈఉ൧
்[𝑅] ⇔ ൣ𝑓ௗ௤൧
்்
= (ൣ𝑓ఈఉ൧
்[𝑅])் 5-50 
 ൣ𝑓ௗ௤൧ = [𝑅]்ൣ𝑓ఈఉ൧
்்
= [𝑅]்ൣ𝑓ఈఉ൧ 5-51 
 ൣ𝐹ௗ௤൧ = [𝑅]்ൣ𝐹ఈఉ൧ 5-52 
 ൣ𝑢ఈఉ൧ = [𝑅]்ൣ𝐹ఈఉ൧𝑢஽஼ = ൣ𝐹ௗ௤൧𝑢஽஼ 5-53 
 
Aplicando (5-53) a (5-48) obtemos (5-54).  
 
 
𝑑
𝑑𝑡 ൫ൣ
𝑖ௗ௤൧൯ = −
𝑅
𝐿 ൣ
𝑖ௗ௤൧ +
1
𝐿 ൣ
𝑒ఈఉ൧ − [𝑅]்
𝑑
𝑑𝑡
([𝑅])ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
[ீ]
ൣ𝑖ௗ௤൧
− ൣ𝐹ௗ௤൧𝑢஽஼ 
5-54 
 
Onde [G] é dado por (5-55). 
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[G] = [𝑅]𝑇
𝑑
𝑑𝑡 ([𝑅])
= ൥
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
൩ ൥
−ω sin 𝜃 −ω cos 𝜃 0
ω cos 𝜃 −ω sin 𝜃 0
0 0 0
൩
= ൥
0 −𝜔 0
𝜔 0 0
0 0 0
൩ 
5-55 
 
Para as equações simplificadas foram definidas as igualdades (5-56), (5-57), 
(5-58) e (5-59). 
 ൣ𝑖ௗ௤൧ = ൤
𝑖ௗ
𝑖௤൨
 5-56 
 ൣ𝑒ௗ௤൧ = ቂ
𝑒ௗ
𝑒௤ቃ 5-57 
 ൣ𝐹ௗ௤൧ = ൤
𝐹ௗ
𝐹௤
൨ 5-58 
 ൣ𝑓ௗ௤൧ = ൤
𝑓ௗ
𝑓௤
൨ 5-59 
 
Aplicando a mesma lógica anteriormente desenvolvida em (5-27) e (5-43), ou 
seja, somando as equações obtemos o modelo final em 𝛼𝛽 sendo ele demonstrado 
de forma expandida em (5-60) e (5-61). 
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𝑑
𝑑𝑡 ൦
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
𝑈஽஼
൪
=
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −
𝑅
𝐿
0 0 −
𝐹ௗ
𝐿
0 −
𝑅
𝐿
0 −
𝐹௤
𝐿
0 0 −
𝑅
𝐿
−
𝐹଴
𝐿
−
𝑓ௗ
𝐶
𝑓௤
𝐶
𝑓଴
𝐶
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
𝑈஽஼
൪ +
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0 0
0
1
𝐿
0 0
0 0
1
𝐿
0
0 0 0
1
𝐶⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑒ௗ
𝑒௤
𝑒଴
𝑖଴
൪
− ൥
cos 𝜃 sin 𝜃 0
−sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
൩
𝑑
𝑑𝑡 ൭൥
cos 𝜃 −sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1
൩൱ ൥
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
൩ 
5-60 
 
Simplificando (5-60) obtemos (5-61). 
 
 
𝑑
𝑑𝑡 ൦
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
𝑈஽஼
൪ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ −
𝑅
𝐿
0 0 −
𝐹ௗ
𝐿
0 −
𝑅
𝐿
0 −
𝐹௤
𝐿
0 0 −
𝑅
𝐿
−
𝐹଴
𝐿
−
𝑓ௗ
𝐶
𝑓௤
𝐶
𝑓଴
𝐶
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
𝑈஽஼
൪
+
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿
0 0 0
0
1
𝐿
0 0
0 0
1
𝐿 0
0 0 0
1
𝐶⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൦
𝑒ௗ
𝑒௤
𝑒଴
𝑖଴
൪ − ൥
0 −𝜔 0
𝜔 0 0
0 0 0
൩ ൥
𝑖ௗ
𝑖௤
𝑖଴
൩ 
5-61 
 
Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas dq. 
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6. Simulação do Sistema DC-AC 
No presente capítulo será apresentado o modelo global de simulação nu-
mérica, assim como os parâmetros que foram considerados. Quanto ao modelo 
de simulação para fins didáticos, este será construído usando o software Matlab-
Simulink.  
Para efeito de modelização, consideraram-se os dispositivos semiconduto-
res, IGBT’s, ideais, ou seja, com quedas de tensão nulas à condução e impedân-
cia infinita ao corte. Iremos trabalhar com os mesmos na zona de saturação e na 
zona de corte. Foram também considerados tempos de comutação nulos. A 
modelização foi realizada em Matlab-Simulink. 
Os parâmetros de simulação permitiram a relação entre a resolução dos 
resultados favoráveis e o tempo de simulação. 
 
6.1 Modelo de simulação numérica 
O controlo orientado por campo (controlo vectorial) é uma técnica de con-
trolo para motores de indução. 
O motor de indução trifásico é alimentado por um inversor PWM contro-
lado por corrente, que opera como uma fonte de corrente sinusoidal trifásica. 
6 
 Unrestricted 56 
 
 
Figura 16 - Inversor. 
 
Cada parte do inversor trifásico divide a tensão de entrada em pulsos in-
dividuais com polaridade alternada, alternando continuamente, em que a fre-
quência de pulso é um múltiplo da frequência de saída requerida do inversor.  
A Figura 17 representa o diagrama de blocos do sistema que se pretende 
simular: 
 
 
Figura 17 - Diagrama de Blocos de Controlo Vectorial. 
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A velocidade do motor 𝜔 é comparada com a referência 𝜔∗ e o erro é pro-
cessado pelo controlador de velocidade para produzir um comando de binário 
𝑇௘∗. 
Como é mostrado na figura 18, o fluxo e o binário do rotor podem ser con-
trolados separadamente pela corrente no eixo direto do estator 𝑖ௗ௦ e pela corren-
te no eixo inverso do estator 𝑖௤௦, respectivamente. 
 
Figura 18 - Princípio de Controlo Orientado por Campo Vectorial. 
 
 
Figura 19 - Circuito Equivalente por Fase de um Motor Elétrico 
 
A referência atual do eixo inverso do estator 𝑖௤௦∗  é calculada a partir da re-
ferência de binário 𝑇௘∗, como: 
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𝑖௤௦∗ =  
2
3
2
𝑝
𝐿௥
𝐿௠
𝑇௘∗
|𝜓௥|௘௦௧
 
 
6-1 
 
onde 𝐿௥ é a indutância do rotor, 𝐿௠ é a indutância mútua, e |𝜓௥|௘௦௧ é a liga-
ção estimada do fluxo do rotor dada por: 
 
 
|𝜓௥|௘௦௧ =  
𝐿௠ ∗ 𝑖ௗ௦
1 + (𝜏௥ ∗ 𝑠)
 
 
6-2 
onde 𝜏௥ =
𝐿௥
𝑅௥ൗ   é a constante de tempo do rotor. 
 
A corrente de referência do eixo direto do estator 𝑖ௗ௦∗  é obtida a partir da 
entrada de referência de fluxo do rotor |𝜓௥|௘௦௧∗ . 
 
 
𝑖ௗ௦∗ =  
|𝜓௥|௘௦௧∗
𝐿௠
 
 
6-3 
 
A posição do fluxo do rotor 𝜃௥ para a transformação das coordenadas é 
gerada a partir da velocidade do rotor 𝜔௠ e da frequência de escorregamento 
𝜔௦௟. 
 
 
𝜃௥ =  න(𝜔௠ + 𝜔௦௟) 𝑑𝑡 
 
6-4 
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A frequência de escorregamento é calculada a partir da corrente de refe-
rência do estator 𝑖௤௦∗  e dos parâmetros do motor. 
 
 
𝜔௦௟ =  
𝐿௠
|𝜓௥|௘௦௧
𝑅௥
𝐿௥
𝑖௤௦∗  
 
6-5 
 
As referências atuais de 𝑖௤௦∗  e 𝑖ௗ௦∗ são convertidas em referências de corrente 
de fase 𝑖௔∗ , 𝑖௕∗ , 𝑖௖∗ para os reguladores de corrente. Os reguladores processam as 
correntes medidas e de referência para produzir os sinais de entrada do inver-
sor. 
Um controlador de velocidade mantém a velocidade do motor igual à en-
trada de referência de velocidade em regime estacionário e fornece uma boa di-
nâmica durante o regime transitório. 
 
6.2 Controlo Vectorial do Motor de Indução 
A figura 20 seguinte mostra o modelo Simulink usado para modelar o aci-
onamento do motor de indução. 
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Figura 20 - Modelo Simulado 
 
A Figura 21, representa o bloco de controlo vectorial desenvolvido. 
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Figura 21 - Bloco de Controlo Vectorial 
 
6.3 Parâmetros do Motor Elétrico 
Numa primeira fase, abrimos o bloco do motor elétrico de indução para 
definir os parâmetros do mesmo. Os parâmetros considerados para a simulação 
no próximo capítulo são os seguintes: 
 
 Tensão Nominal de Alimentação (𝑈ே) = 400 V 
 Potência Nominal (𝑃ே) = 37 kW 
 Frequência Nominal (𝑓௡௢௠) = 50 Hz 
 Velocidade Nominal (𝑁ே௢௠) = 1500 rpm 
 Número de Pares de Polos (𝑝) = 2 
 Resistência do Rotor (𝑅௥) = 0.228 Ω 
 Indutância do Rotor (𝐿௟௥) = 0.8 mH 
 Indutância Mútua (𝐿௠) = 34.7 mH 
 Resistência do Estator (𝑅௦) = 0.087 Ω 
 Indutância do Estator (𝐿௟௦) = 0.228 Ω 
Os parâmetros são inseridos numa caixa de diálogo criada no programa, 
como ilustra a figura 22. 
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Figura 22 - Parâmetros do Motor Elétrico 
 
O inversor IGBT é modelado por um bloco “Universal Bridge” do progra-
ma Simulink. A tensão de entrada do barramento DC é representada por uma 
fonte de tensão de 540 𝑉஽஼. 
A figura seguinte representa um regulador de corrente, que consiste em 
três controladores de histerese. 
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Figura 23 - Regulador de Corrente 
 
As conversões entre as referências de corrente de fase 𝑖௔∗ , 𝑖௕∗ , 𝑖௖∗ e as referên-
cias de 𝑖௤௦∗  e 𝑖ௗ௦∗  são executadas pelos blocos de transformação “ABC to dq conver-
sion” e “dq to ABC conversion”, como mostram as figuras seguintes. 
 
 
Figura 24 - Bloco de Conversão ABC para dq 
 
O bloco de transformação “ABC to dq conversion” transforma os valores do 
eixo direto e eixo inverso num quadro de referência rotativo de dois eixos para 
um sinal sinusoidal trifásico.  
Esta transformação é normalmente usada em modelos de motores elétri-
cos trifásicos, denominada “Transformação de Park”. 
 As seguintes equações são consideradas, baseadas na equação (6-17): 
𝐼ௗ =
2
3
[𝐼௔ sin(𝜔𝑡) + 𝐼௕ sin ൬𝜔𝑡 −
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼௖ sin ൬𝜔𝑡 +
2𝜋
3 ൰
] 
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𝐼௤ =
2
3
[𝐼௔ cos(𝜔𝑡) + 𝐼௕ cos ൬𝜔𝑡 −
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼௖ cos ൬𝜔𝑡 +
2𝜋
3 ൰
] 
𝐼଴ =
1
3
(𝐼௔ + 𝐼௕ + 𝐼௖) 
 
 
Figura 25 - Bloco de Conversão dq para ABC 
 
O bloco de transformação “dq to ABC conversion” transforma o eixo direto 
e o eixo inverso, expressos num quadro de referência de dois eixos, em valores 
de corrente ABC. 
Esta transformação é normalmente usada em modelos de motores elétri-
cos trifásicos, denominada “Transformação de Park Inversa”. 
As seguintes equações são consideradas, baseadas nas equações deduzi-
das em (6-20), (6-46) e no Anexo 1: 
 
𝐼௔ = 𝐼ௗ sin(𝜔𝑡) + 𝐼௤ cos(𝜔𝑡) + 𝐼଴ 
𝐼௕ = 𝐼ௗ sin ൬𝜔𝑡 −
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼௤ cos ൬𝜔𝑡 −
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼଴ 
𝐼௖ = 𝐼ௗ sin ൬𝜔𝑡 +
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼௤ cos ൬𝜔𝑡 +
2𝜋
3 ൰
+ 𝐼଴ 
 
O fluxo do rotor é calculado pelo bloco “Flux_Calculation”. 
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Figura 26 - Cálculo do Fluxo do Rotor 
Onde, 
 𝐿௥ =  𝐿௟௥∗ + 𝐿௠ = 0.8 + 34.7 = 35.5 𝑚𝐻 6-6 
 𝜏௥ =
𝐿௥
𝑅௥ൗ = 0.1557 𝑠 6-7 
Logo, 
 𝜑௥ =  
𝐿௠ ∗  𝑖ௗ
(1 +   𝜏௥ ∗ 𝑠)
 6-8 
 
A posição do fluxo do rotor (𝜃௥) é calculada pelo bloco “Teta Calculation”. 
A velocidade do motor é fornecida pela saída de medição do bloco “Motor de 
Indução”. 
 
 
Figura 27 - Cálculo da Posição do Fluxo do Rotor 
Onde, 
 𝜔௥ = 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
𝐿௠ ∗  𝑖௤
𝜏௥ ∗  𝜑௥
 (𝑟𝑎𝑑 𝑠ൗ ) 6-9 
 
𝜔௠
= 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟 (𝐵𝑙𝑜𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑢çã𝑜 (𝑟𝑎𝑑 𝑠ൗ ) 
6-10 
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Logo, 
 𝜃௥ =  න( 𝜔௥ +  𝜔௠) 𝑑𝑡 6-11 
 
A referência atual do eixo inverso do estator 𝑖௤௦∗  é calculada pelo bloco “iqs 
* _Calculation”. 
 
 
Figura 28 - Cálculo da Referência do Eixo Inverso do estator 
 
 𝑖௤௦∗ =  
2
3
 
2
𝑝
 
𝐿௠
𝐿௥
 
𝑇௘
𝜑௥
= 0.341 ∗ 
𝑇௘
𝜑௥
 6-12 
 
A referência do eixo direto do estator (𝑖ௗ௦∗ ) é calculada pelo bloco 
“𝑖ௗ௦∗ _Calculation”. 
 
 
Figura 29 - Cálculo da Referência do Eixo Direto do estator 
 
 𝑖ௗ௦∗ =  
𝜑௥∗
𝐿௠
 6-13 
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O controlador de velocidade é do tipo integral proporcional e é implemen-
tado usando blocos do Simulink. 
 
 
Figura 30 - Controlador de Velocidade 
 
Os ganhos do controlador (𝑘௣ 𝑒 𝑘௜) foram testados até ao correcto compor-
tamento do sistema, pelo que foram considerados os seguintes valores: 
 𝑘௣ = 13 
 𝑘௜ = 36 
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6.4 Simulações 
As formas de onda de corrente e tensão do motor, assim como a velocida-
de e o binário do motor, são exibidos nos quatro eixos do scope ligados às variá-
veis 𝑉௔௕, 𝐼௔௕௖, 𝜔௠ e 𝑇௘. 
O inversor é iniciado com as condições iniciais [1,0,0,0,0,0,0,0] para o bloco 
do Motor de Indução (escorregamento inicial = 1 e nenhuma corrente nas três 
fases).  
1ª Simulação: binário de referência é de 120 𝑁𝑚 e a velocidade será a no-
minal. Para isto, seleciona-se o switch de seleção de setpoint de binário e selecio-
na-se o switch de impulso de velocidade, conforme ilustra a Figura 31. 
 
 
Figure 31 - Alteração de switches para 1ª Simulação 
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Figura 32 - 1ª Simulação 
 
2ª Simulação: velocidade de referência é de 150 𝜔𝑚 (velocidade nominal) 
e o binário será o nomimal. Para isto, seleciona-se o switch de seleção de setpoint 
de velocidade e seleciona-se o switch de impulso de binário, conforme ilustra a 
Figura 33. 
 
 Unrestricted 70 
 
 
Figure 33 - Alteração de switches para 2ª Simulação 
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Figura 34 - 2ª Simulação 
 
3ª Simulação: velocidade de referência é de 75 𝜔𝑚 e o binário de referên-
cia é de 75 𝑁𝑚. Para isto, seleciona-se o switch de seleção de setpoint de veloci-
dade e seleciona-se o switch de seleção de setpoint de binário, conforme ilustra a 
Figura 35. 
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Figure 35 - Alteração de switches para 3ª Simulação 
 
 
Figura 36 - 3ª Simulação 
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7. Conclusão 
Neste capítulo são apresentadas as conclusões finais da presente disserta-
ção e descritas as perspetivas futuras da mesma, permitindo desta forma, com o 
objetivo de optimização do modelo e respectivas técnicas de comando e contro-
lo. 
A presente dissertação teve por base a construção e validação, de um conver-
sor de potência, com controlo vectorial para uso didático, com recurso ao programa 
Matlab-Simulink. Foram integrados um bloco de um motor de indução de 37kW, 
alimentado por um bloco de IGBT’s, com uma tensão de 540V no barramento DC, e 
desenvolvido um bloco de controlo vectorial que consiste num controlo em malha 
fechada, por forma a ser possível controlar um setpoint de velocidade/binário fixos 
do sistema. 
Foi garantida a estabilidade das correntes nas três fases do motor, provocan-
do estabilidade no sistema de controlo, conforme se pode verificar nos resultados 
obtidos. 
Desta forma podemos concluir que os resultados obtidos são os esperados, 
uma vez que é possível controlar a velocidade/binário de um motor de indução 
à escolha. No entanto, uma das maiores dificuldades passa pela obtenção dos 
ganhos proporcional e integral do sistema de controlo PI, razão pela qual no 
presente modelo os referidos ganhos foram optimizados para os valores anteri-
ormente referidos, por forma a garantir a estabilidade do sistema.  
7 
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Por fim, descrevem-se alguns tópicos que podem ser tratados futuramente 
por forma a melhorar o trabalho desenvolvido: 
 Desenvolvimento do rectificador (lado DC do conversor) e ligação à 
rede de alimentação trifásica. 
 Complementar o motor com sondas de temperatura para monitori-
zação do motor de indução, por exemplo. 
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I-Anexos 
Neste capítulo é apresentado e descrito um anexo. 
É descrito e justificado todos os desenvolvimentos matemáticos para a 
transformação de coordenadas entres os sistemas 123, alfa beta gama e dq0. 
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Anexo 1 – Transformação de coordenadas 
Referencial de coordenadas estáticas 
 
O fluxo 𝐹௦ numa bobina é obtido pelo número de espiras 𝑁௦ e a corrente 
que por ela passa 𝑖, (I-1). 
Na Figura anexos 1 representa-se a disposição de 120º dos três enrolamen-
tos. Entre cada enrolamento existe uma indução mútua 𝑀. 
 
 𝐹௦ = 𝑁௦ . 𝑖 I-1 
 
 
Figura Anexos 1 - Referencial em coordenadas 123. 
 
Observando a Figura anexos 1, considerando as três bobinas desfasadas de 
120º, o fluxo total nas três bobinas ao longo do tempo é dado por (I-2). As cor-
rentes em cada bobina ou enrolamento são respetivamente 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 e 𝑖𝑐. 
 
 𝐹௦ =
𝑁௦
2
[𝑖௔ cos(𝜔𝑡) + 𝑖௕ cos ൬𝜔𝑡 −
2𝜋
3 ൰
+ 𝑖௖ cos ൬𝜔𝑡 −
4𝜋
3 ൰
] I-2 
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Para o referencial estacionário 𝛼𝛽, as grandezas apresentam um desfasa-
mento de 90º, conforme apresentado na Figura anexos 2. 
 
 
Figura Anexos 2 - Desfasamento entre 𝛼 e 𝛽. 
 
Utilizando a mesma analogia descrita para (I-2), mas para o caso de duas 
bobinas desfasadas de 90º, podemos concluir (I-3). 
 
 𝐹௘௤௨ =
𝑁௘௤௨
2
[𝑖ఈ cos(𝛼) + 𝑖ఉ cos(𝛽)] I-3 
 
Passemos de 123, referencial trifásico, para 𝛼𝛽, referencial bifásico equiva-
lente e estacionário. Uma vez que 𝛼 e 𝛽 estão desfasados de 90º, podemos subs-
tituir 𝛼 por 0º e 𝛽 por 90º. Já para o caso de 123, podemos substituir 𝑤𝑡 por 0º, 
considerando que o referencial está numa posição estática. Considerando que 
os ângulos podem ser referenciados a um cosseno, como visto, ou a um seno e 
igualando (I-2) a (I-3) obtemos (I-4). 
 
 ൞
𝑁௘௤௨
2
𝑖ఈ =
𝑁௦
2
[𝑖௔ cos(0) + 𝑖௕ cos ൬
2𝜋
3 ൰
+ 𝑖௖ cos ൬
4𝜋
3 ൰
]
𝑁௘௤௨
2
𝑖ఉ =
𝑁௦
2
[𝑖௔ sin(0) + 𝑖௕ sin ൬
2𝜋
3 ൰
+ 𝑖௖ sin ൬
4𝜋
3 ൰
]
 I-4 
 
Resolvendo (I-4) respetivamente em ordem a 𝑖ఈ e 𝑖ఉ obtemos (I-5). 
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⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝑖ఈ =
𝑁௦
𝑁௘௤௨
[𝑖௔ + 𝑖௕ cos ൬
2𝜋
3 ൰
+ 𝑖௖ cos ൬
4𝜋
3 ൰
]
𝑖ఉ =
𝑁௦
𝑁௘௤௨
[𝑖௕ sin ൬
2𝜋
3 ൰
+ 𝑖௖ sin ൬
4𝜋
3 ൰
]
 I-5 
 
Assumindo (I-6) e passando os valores que obtemos para a forma matricial fi-
camos com (I-7). 
 
 𝑘 =
𝑁௦
𝑁௘௤௨
 I-6 
 
Relacionando as correntes no novo referencial αβ (𝑖𝛼, 𝑖𝛽 e 𝑖𝛾) com as correntes 
no referencial inicial 123 (𝑖1, 𝑖2 e 𝑖3) obtém-se (I-7) 
 
 ቎
𝑖ఈ
𝑖ఉ
𝑖ఊ
቏ = 𝑘
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
𝐾ு 𝐾ு 𝐾ு ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
൥
𝑖௔
𝑖௕
𝑖௖
൩ I-7 
 
Em (I-7) é considerada a matriz de Concordia [𝐶]ିଵ. Onde 𝐾ு é o ganho asso-
ciado à componente homopolar. Podemos com isto concluir (I-8). 
 
 [𝐶]ିଵ =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
𝐾ு 𝐾ு 𝐾ு ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-8 
 
Para que a potência seja igual nos dois sistemas, 𝛼𝛽𝛾 e 123, iremos considerar 
necessária a relação (I-9). 
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 [𝐶]ିଵ = [𝐶]் I-9 
 
Se usarmos a equivalência já apresentada para a matriz de Concordia ficamos 
com (I-10). 
 
 [𝐶]் = [𝐶]ିଵ → [𝐶][𝐶]் = [𝐶][𝐶]ଵ = [𝐼] → [𝐼] = 1 I-10 
 
Usando a lógica implícita em (I-10) podemos concluir (I-11). 
 
 𝑘
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 𝐾ு
−
1
2
√3
2
𝐾ு
−
1
2
−
√3
2
𝐾ு⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑘
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2 −
1
2
0
√3
2
−
√3
2
𝐾ு 𝐾ு 𝐾ு ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
= ൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1
൩ I-11 
 
Por manipulação matemática de (I-11) obtemos (I-12). 
 
 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
𝑘 = ඨ
2
3
𝐾ு =
1
√2
 I-12 
 
Podemos então definir a matriz de Concordia, (I-13),e a sua transposta, (I-14). 
 
 [𝐶] = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 0
1
√2
−
1
2
√3
2
1
√2
−
1
2
−
√3
2
1
√2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-13 
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 [𝐶]ିଵ = [𝐶]் = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
1
√2
1
√2
1
√2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-14 
 
Com a matriz de Concordia definida passa a ser possível alternar entre o refe-
rencial trifásico 123 e o referencial estático 𝛼𝛽. 
 
 ቎
𝑖ఈ
𝑖ఉ
𝑖ఊ
቏ = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
1
√2
1
√2
1
√2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
൥
𝑖௔
𝑖௕
𝑖௖
൩ I-15 
 
 ൥
𝑖௔
𝑖௕
𝑖௖
൩ = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 0
1
√2
−
1
2
√3
2
1
√2
−
1
2
−
√3
2
1
√2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-16 
 
 
Fica assim definida a matriz de Concordia e a sua inversa. 
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Referencial de coordenadas móveis 
Para o cálculo da matriz de rotação, que nos permite passar do referencial bi-
fásico estático equivalente, 𝛼𝛽, para o referencial bifásico equivalente rotórico, con-
sideramos um ângulo de desfasamento entre os referenciais 𝜃, Figura anexos 3. 
 
 
Figura Anexos 3 - Referencial rotórico e estacionário do equivalente monofásico do sis-
tema trifásico. 
 
Da Figura anexos 3 podemos concluir (I-17). 
 
 ൜
𝐹ௗ = 𝐹ௗఈ + 𝐹ௗఉ
𝐹௤ = 𝐹௤ఈ + 𝐹௤ఉ
⇔ ൜
𝐹ௗ = 𝐹ఈ𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹ఉ𝑠𝑖𝑛𝜃
𝐹௤ = −𝐹ఈ𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹ఉ𝑐𝑜𝑠𝜃
 I-17 
 
Passando (I-17) para a forma matricial e adicionando uma componente homopolar ob-
temos (I-18). 
 
 ቎
𝐹ௗ
𝐹௤
𝐹଴
቏ = ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1
൩ ቎
𝐹ఈ
𝐹ఉ
𝐹଴
቏ I-18 
 
Aplicando a mesma lógica do ponto anterior, podemos definir a matriz de 
transformação, (I-19). 
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𝑅(𝜃)் = ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1
൩ ⇔ 𝑅(𝜃)
= ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜃 −𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1
൩ 
I-19 
 
Para que nos seja possível passar diretamente do referencial 123 para dq po-
demos definir a matriz a matriz de rotação (I-20). 
 
 [𝐷]் = [𝑅]்[𝐶]் I-20 
 
Que resulta de (I-21). 
 
 
ൣ𝑋ௗ௤଴൧ = [𝐷]்[𝑋஺஻஼] ⇔ ൣ𝑋ఈఉ଴൧ = [𝐶]்[𝑋஺஻஼] ⇔ ൣ𝑋ௗ௤଴൧
= [𝑅]்ൣ𝑋ఈఉ଴൧ = [𝑅]்[𝐶]்[𝑋஺஻஼] 
I-21 
 
Podemos então fazer o cálculo para a obtenção da matriz de rotação (I-22). 
 
 
[𝐷]் = [𝑅]்[𝐶]்
= ൥
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0
0 0 1
൩ ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
−
√3
2
1
√2
1
√2
1
√2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-22 
 
Por manipulação matemática é possível obter a matriz de rotação transposta, 
(I-23). 
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 [𝐷]் = ඨ
2
3
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos (𝛼) cos (𝛼 +
4𝜋
3
) cos (𝛼 +
2𝜋
3
)
−sin (𝛼) −sin (𝛼 +
4𝜋
3
) −sin (𝛼 +
2𝜋
3
)
1
√2
1
√2
1
√2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
 I-23 
 
Ficam assim definidas as matrizes de transformação de coordenadas utiliza-
das durante a presente dissertação. 
 
 
